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秋季にかけて子褒斑と呼ばれる遊走子嚢群を形成し(大野 ・石川 1982司笠原 ・
大野 1983，Aruga el oL. 1990a， b) ，子嚢斑から放出された遊走子は基質に付
着し.発芽して配偶体となる。配偶体は雌雄異株であり雌性配偶体は卵を雄性
配偶体は精子を形成し.受精した卵が発芽して胞子体となる。胞子体は冬季に










(岩橋 1968，吉田 1970，林田 1977，1984， 1986，岩橋ら 1979，小島 1979，
喜田 ・前川 1982，1983， 1985，前川 ・喜田 1984a，1984b， 1987，大野 ・石川
1982，笠原 ・大野 1983，谷口 ・加藤 1984，谷口ら 1986，1987， 1991， 1995， 
Yokohama el al 1987，谷口 ・鬼頭 1988，Haroun el 01. 1989) 。
近年.アラメとカジメの光合成および呼吸の測定法が確立さ れたことから
(Sakanishl el al. 1988) ，両種の光合成および呼吸特性についてもいくつかの
研究が.なされてきている(Maegawa el al. 1987， 1988， Sakanishi el ol. 1988， 
1989， Aruga el 01. 1990a司 b，Haroun el (1. 1992)。
Fig. 1. Sporopbytes of Ecklon臼 ~C?'a(lef!) al)d Eisenia bicyclis (right) collected in 
Nabeta Bay， Shimoda， Shizuoka Prefecture. 
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Fig.2. Distributions of Eisenia bicyclis and Eι・kloniαcω切 aroundlhe coast of Japan. 
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の茨城県から九州までとされており()1嶋 1989. 月舘ら 1991) .アラメの方
がやや北方に分布する(Fig.2)。伊豆半島では句アラメは東岸のやや南よりに分
布する 。一方.カジメは主に東岸全域に分布し.西岸のごく一部にも分布する












色光を捕獲する光合成色素を多く含むことが知られている (Yokohamael al. 





den Hoek and Breeman 1989， Luning 1990) ，まず培養によって種ごとの致死
温度あるいは生殖の限界温度を決定する研究が行われたが.それらの温度カf分
布域の両端における冬季および夏季の水温にそれぞれ対応していることが.明ら
かになっている (Fortesand Luning 1980司McLachlanand Bird 1984， 
Cambridgc el al. 1984句 Yarishef al. 1984， Luning 1984， Wicncke 1994)。
伊豆に産するカジメ (Sakanishiel al. 1989) と北海道に産するナガコンブ
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Fig.4. Distribution of Eisel1ia biりに・lis(0). Ec;klonia c(Jva (.) and Eι・kloniopsis

















































12L: 120，温度5，10司 15，20， 25， 26， 27， 28， 290Cの10段階の各条件下で
行った。5・250Cについては温度勾配培養庫中で‘ 26・290Cについてはヒーター(大








Fig.5. Localion of Shimoda MariJle Research Ccnter (SMRC) and communities 









(J 2L: 120) 
Measurement of 





Fig. 6. Experimental procedure for cultllre and mcaSlremcnts of photosynthesis 







し取り ，スキャナー (EpsonGT8000) を用いてコンビュー ターに取り込み‘ソ











μE.m・2・s-1 (明暗周期12L:12D) とし.培地にはPESI(Talcwaki 1966) を用い
た。培地交換は2週間に 1度行った。配偶体がある程度増えてから藻体をスライ
ドグラスからはが.してブレンダーを用いて細断 し司500mlのフラスコに移して
上記と同じ光及び温度条件下で通気培養を行った (Fig.7) 0 2・4週間後に，光












便宜上，胞子体の生長点に近い長さ 10cmを越える最初の側葉を l枚目とし‘ 上
方(葉状部先端)に向かつて順番を数えることとした。カジメは夏から秋に上
部の古い側葉に子褒斑を形成し.その子嚢斑部は光合成活性が低いことが.明ら





海水中にI晩浸した (Sakanishiel al. 1988) 。流海水の温度は各季節における鍋
田湾の水温とほぼ一致している。
光合成および呼吸の測定には差働式検容計(プロダクトメーター.Yokohama 





た。水温調節には水温調節器(タイテ ック COOLNIT CL・150F) を用いた。光
源にはスライドプロジェクタ- (Cabin 67・Z) を用い.ニュ ートラルフィルタ
一 (HakubaCF-SND・2，-4‘-8) で光強度を調節した。光量子東密度の測定に
は光量子計 (LI-CORLト185B) を用いた。
























500mlを満たした球形フラスコに移し.通気しなが.ら 5.10. 15. 20. 25‘26. 











lmmersion in Running Seawater 
↓12-24 hr 
Measurements of Photosynthesis and Respiration 













Fig. 8. ~~peri mental procedure for mcasuremenlS of phOlosYllhesis Clnd respiration of bladelelS al 


















































Fig.9. Experimental procedure for measurements of photosynthesis and respiralon of bladelets at 






アミド (DMF) に浸し， -20oCの暗所に24日寺閑静置した後，上澄み液の664およ
び630nmにおける吸光度を分光光度計 (ShimadzuUV・3000) を用いて測定した。
次いで.次式に従って上澄み液中のchl.αおよびchl.c Mを求めた (SpeziaJe el al. 
1984， HenJey and Du川on1995)。
chl.α(μg/ L) = 11. 47 A664 -0.40 A630 







( 1 )において N=Oとなるときの光強度しが光補償点である o 10CにおいてN=O
になるときのしの値を rc (tOCにおける光補償点)とすれば¥次の関係が.成り立
つ。
0=αIc -Rt (2) 

































Fig. 10. Schematic diagram of photosynthesis-light curve indicating the initial 
slope and compensation point. 
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Fig. 11. Schematic diagrams of sporophytes of Eisenia bic.yclis and Ecklonia cαvα 
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Fig. 12. Seasonal changes of the surface seawatcr tcmperalure in Nabeta Bay. 
Monthly averages for 5 years [rom 199 J lo 1995. 
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Fig. 13. Altenuation of light in seawater outside (ィ__)and inside thc community of Eisenia biGyclis (-0・)and 
Ecklonia cαva (-@・)in Nabeta Bay. Oetermined at 100n on a finc day in March 1996. 


















Table ]. Estimatcd average daily radiatiol1 (E.m-':'daiJ) on land and in thc 
Ec・kloniacαva community in Nabela Bay. 
Spring Summer Autulnn Winter 
On Land 24 38 23 1 1 
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Fig. 14. Photosynthesis-ternperature and respiration-temperautre curves at 20 oc 
of diffemt bladelets of Ecklonia cava (April 1995). The 2nd (0， 6th ( 0)， 
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Fi g. 15. Phtosynthesis-temperature curves al 400 /' E-l1i-"'S-1 insporophytes of 
Eueniαbu.:vclis (0) and Eι・kloniacα1・a(.)inJulle 1993. Yerlical bars 
indicate mean:!:SD. 
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Fig. 16. Photosynthesis-temperaLUre curves at 4∞μE'm・25・Iof Ei.¥enia hicrclis 
C.) and E乙・kloniαcα¥'a(.) sporophytes beforc (lcft) and after (right) 
incubation fOJ 48 hours. Vertica1 bars indicatc I1lcan:tSD. 
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Fig. 17. Relative photosynthesis-temperature curves of Eiseni，αbicyclis (.) and 
Ecklonia cava (.) sporophytes before (left) and after (right) incubation for 
48 hours at respective temperatures. Net photosynthesis is relative to出e
rate at 20 oC and 4∞μE・市2.s-1beforeincubation. Ve凶calbars indicate 





























































は急激に低下し.300Cでは負の値となった (Fig.18) 。相対値 (Fig.19) でみ
ると‘150C以下で培養したものでは光合成活性の低下が顕著に認められ，25-
31 
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ドig.18. Nct photosynlhetic rales (solid colul1ls) al 20 oC and 4∞jtE'，ポ・ぎ1and 
dark respiration rates (opcn colul1s) a1 20 oC of Ei.¥el1il hiι:γc:li.¥ and 
Ec・klol;'αcω・αsporophytesincubated for 48 hours at diffcrent lel1peratures 
(July 1995). Vertical bars indicate mean+SD. 
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Fig. 19. Relative net photosynthetic rates of Ei:，enia hicγ〈・li.¥and Eι・kIOJ1i，αcavα
sporophytes inCllbaled for 48 hOlrs al dif弓…l~ t C_lllp~ratu~cs.. Val~les are 
relative tO lhe rate at 20 oC and 400μEm-';s-Jbcforc incubation (July 
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Fig. 20. Relative dark respiration rales of sporophylcs of Ei.¥ellio hiι:γcli.¥ and 
Eι:kloni，αcu¥'o sporophytes incubated for 48 hours at differcnt 
lemperatures.Values are relalive lo the ralc (¥120 oC bcforc incubation 





















250Cの範囲で温度上昇に伴って増加し.250Cで極大値41.9μI02' c m -2 . h-Iに達
し.270Cではわずかな減少であったが.290Cでは急激に減少して24.5μl02'
cm・2・h-1となった。一方.50μE. m-2・S-lにおける光合成，温度曲線では.純光合
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Fig.21. Relative thallus area in young sporophytcs Qf f;c:klonia c.αvαcultured for 6 
days at various temperalures under 50 JlE.m・2S-I(12L:120). The initial 




















5 10 15 20 25 30 
Fig. 22. Photosynthesis-tempcratl1re Cl1rves al 4∞(・):lnd 50 pEn1:!・S-I(.)and 
respiralion-lemperatl1re Cl1rve (企)in young sporophyles of Eckloniαωω. 
Vertical bars indicate mean土SD.
T em perature (0 C) 
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270C， 8月が290Cであり .カジメでは2月， 5月および 11月が270C，8月が290Cで












270C司11月には200Cとなり司 25μE'm・2・5-1では2月‘5月および8月には1SOC. 11 
月には 100Cであり.さらに低温で極大となった。カジメの場合には100μE'm-2.
S.I. 200μE'm・2・8・1.400μE'!11・2・clで純光合成速度が極大となる温度はほぼ等し
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Fig.23. The rel~lio.nship belween nel pholosynlhcsis-lemperalure clIrves at 
50μEm-"!，s'ICO) and gro¥Vth (colllms) in young sporophytcs of Ecklonia 
cavα. 
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Fig.24. Photosynthesis-lemperatllre and respiration-tcmpcrallrc clIrvcs al 
differenl light inlensilies in sporophytes of 1ど'~i，\(:ωf川II IυI hi化cγι'1i九<11ηldEιckloniα 
Cαωv仰α.DClcrmincd in February 1994 -Novclllbcr 1995: Vcrlical bars 
indicate I1lcanさsp.ムo(dark); 0， 12.5;口，25;・，50;A ，IOO;・，200;・，400jlE'ni.!・5'.
40 
った 25ji E 11-2 S・lでは2月および5月には 150C.ぉ月には250C，1月には lOOCで
あった 両種とも 12.5μE.m-2・s-1での純光合成速度は 10・200Cの間でほぼ一定で
あったが，アラメの場合には約200Cから270Cの問で.カジメの場合には約25て
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Fig.25a. !，hotosynlhesis-light curves at diffcrcnt tCIlj)creltures in sporophytes of 
EI.¥enIa hic¥'clis. Oetermined in March 1994・JanlIelry 1995.・，5;・.10;
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Fig. 2Sb. ~h~:>tOsynlhesis-light curves al diffcrCnl lCmpCraLUrcS insporophyles of 
E乙・klonIαCaI'(l. Oetermincd in March 1994・January1995. ・，5;・、10; 
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ドig.26.Respiration-temperature curves in sporophytcs of Ei.¥enia bi乙ydi.¥(0) 
and Ecklonia cανα(.). Vertical bars indicatc I1can :tSD. 
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IOOCの値が他の温度よ り著しく低くな った ，、 カジメの場合には、 ISOC及び200C
では年間を通して大きな変化はほとんどなかったが， 50Cの値は著しく低く‘ 7・
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Fig. 27. ~~asona l changes of thc initial slopc 01' photosynthcsis-lighl clIrves at 
different lemperalllres in sporophytes of I=.i.wni(i hiι') 'CIi.~ and Eckloniα 
ωV(J. 国 5;・，10;A，15;..20;白，25; 0， 27 oc. 
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Tablc 2. Thc initial slope of photosynlhesis-light curvcs at diffcrenl temperatures 
in sporophyles of EI.¥eIlIa hicycli.¥ and eckfoniaι'U¥'U， Mcan:tSD. 
Ei. bicyclis 
Tempcraturc 
Jan. Mar. May Jul. Sep. Nov. (OC) 
5 0.44 :t0.08 0.40 :t0.08 0.35 :t0.06 0.36土0.10 0.30土0.06 0.29土0.05
10 0.54土0.070.40 :f:0.09 0.52土0.050.40土0.0フ 0.48:10.08 0.47土0.07
15 0.52土0.07 0.47 :t0.07 0.53 :1:0.08 0.60 :1:0.05 0.61 :t0.17 O.生~ :1:0. 1 1 
20 0.55 :tO.05 0.47 :t0.08 0.48 :t0.07 0.63 :t0.05 O.64:tO.似 0.52:tO.ll 
25 0.57 :!:U.07 0.43 :1:0.15 0.53 :1:0.06 0.69:!:U. 1 1 0.57 :1:0. 10 0.59 :1:0.05 
27 0.45 :10.08 0.41 :1:0.10 0.47 :1:0.06 0.62土0.09 0.57 :1:0.05 0.56 :1:0.06 
Ec. caνG 
Temperaturc 
Jan. Mar. May Jul. Sep. Nov. (OC) 
一一τ 0.37 :t0.06 0.28 :1:0.09 0.22 :1:0.09 0.23土0.07 0.21土0.06 0.26 :1:0.05 
10 0.46 :1:0.10 0.36 :tOl1 0.46 :tO.l 0 0.37土0.08 0.41 :1:0.13 0.34 :!:U.09 
15 0.47 :t0.06 0.41 :1:0.07 0.45土0.080.48土O.16 0.46 :1:0.似 0.45:10.09 
20 0.50 :t0.06 0.51 :1:0.10 0.51 :t0.06 0.47土0.13 0.63 :10.07 0.56 :!:U.04 
25 0.46土0.050.48土0.07 0.54土0.070.60 :f:0. 17 0.63土0.07 0.54 :1:0.09 
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Fig.28. DaiJy compensalion Jight quantity-lcl1lp引.aturccurves in sporophytes of 
Ei.¥enia hicyclis (0) and Ecklonia ("(l¥'1I (. ). VcrticaJ bars i.nd i c~t; mean 
:fSD. * significanl at pく0.05;* significe1nt al p <0.0 J (t・test).
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Tabcl3. Daily compensation light quantity ( Eni~dai l ) al various tempcraltlres in
sporophytes ofど;.¥eJ7;αh;cv(・lisandE，ι・klol1;a(."(/¥'(1. Mcan:1SD. 
Ei. bicycl is 
Temperature 
Jan. Mar. May Jul. Sep. Nov. (OC) 
5 0.23 :10. 1 1 0.20:10.10 0.34土0.16 0.72土0.21 0.51 :10.17 0.37:tO. ) 5 
10 0.47:t0.08 0.82 :10.26 0.67 :10.12 0.86:10.08 0.64 :10.10 0.44:10.08 
15 0.79全0.21 1.19 :10.] 6 1.08 :10.1 J 1.04 :10.1 ) 0.68 :10.07 0.76:tO. ) 0
20 1.13:10.06 1.4J土0.15 1.51土0.18 1.33 :10.17 1.1 1土0.14 1.28 :t0.26 
25 1.35 :10.20 2.14 :10.47 1.55 :tO.23 ).54 :10.24 1.54 :10.26 卜27:t0.21 
27 1.30 :10.21 ト99:t0.57 1.61土0.18 1.44 :10.22 1.39 :10.28 ト20:t0.18
Ec. caνα 
Temperature 
(OC) Jan. Mar. May Jul. Sep. Nov. 
5 0.22 :t0.08 0.28 :t0.21 0.42 :10.17 0.58 :10.27 0.59 :t0.33 0.26 :tO.08 
10 0.54 :10.12 0.50 :t0.14 0.50上0.06 0.88土0.28 0.72土0.14 0.48 :10.08 
15 0.63土0.150.91 :10.18 0.90土0.13 1.29土0.29 1.00 :10.25 0.72 :10.14 
20 0.85 :t0.18 1.08 :t0.23 1.05 :10.18 1.25土0.08 0.86 :t0.12 0.83 :tO.12 
25 1.27 :10.23 1.26 :10.17 1.18土0.40 1.33土0.48 ト00土0.21 ト06:i0.19 








算光拾が7月には 150Cの1.29E'm-2. oay-Iに対し250Cでも 1.33巳11・2・oay-Iとほと






















Table 4. Sll1mary of ANOVA of the daily compcnsatioll light qlaltIty in 






























































SpCCICS * lcmperature 
(InICれにUQO)
lミesidual
DF Sum of Sqllares Mcall Squarc F-Value P-Vallle 
片トi;221nm認引求。:i 二ト一一 --十て=-4 _ _ -ι~ -:1 --- ~ -1 ----• 
ト8汁ぷ:;l-l;:;1341雪
DF Sum of Squares Mcan Sqllarc F-Vallle P-Value 
←lー 196.366I 196.366j 6.31 j .0139 j 
5 2643.182 I 528.636 I 16.989 I <.000 1 
5 1348.863 I 269.773 I 8.670 く.0001' 
83 -L. _ 2582.591 ，_.~ 31.116 I _ -J~ ~ __， 
DF Sum of Sqllares Mcan Square F-Vallle P-Value 
1 314.075 314.075 I 19.420 Iく.0001
5 I 5641.324 1128.265 I 69.765 Iく.0001
j 日 : 3 17 8ぺ ~ 63.573 [ 3.931 r .0030 




Fig.29. Daily compensation light quantity-lemperalure curves in sorus porlion of 
どi¥eniαhicycli:， (0) and Ecklonia cm'α(.) sporophyles in Splember. 
Vertical bars indicate mean :tSD. 
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Fig.30. Seasonal chaneges of lhe daily compcnsalion lighl quanlily in sporophyles of 
Eiseniαbiの'clis(0) and Ecklonia c:ava (.) in rclation tothe monthly mcan 







光合成・光曲線の初期勾配α I (μ/ O2・μ8じh1. l-l. h -1 )・(μE'1l・2・5・1)ー1)は.アラ




















Fig.3:2に示す f 純光合成速度が極大となった温度は‘アラメの場合には，IOoC 
培養のものでは 1SOC ‘ :2 00C培養のものでは 15・~()OC の問， ~50C培主主のものでは
54 

































Fig.31. Pholysynlhesis-light curves of sporophylcs (0) and gamelophyles (.) of 
Ei:，eniαbicγclis加ldEcklonia cava (Oclobcr 1995). Verlical bars indicate 
mean :tSD. 
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Tablc 5. Paramcters of the photosynthcsis-light curvc In sporophylcs and 
















































































ドig.32.Photosynthesis-ternperature and respiration-tcrnpcrature curves in 
gam児川e引to叩ph旬yt陥e白Sof Eise川.万;l7仰仰1川υげ山叩lμiμaαII仇刀万川i(ιcy戸V
20 (0) and 2お5oc (ム).Measured at 400pE' Il1 -~s- la l1 d il dark. 
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おける光合成ー光曲線を Flg.33に示す いずれの温度で培廷した配偶体でも.50 
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Fig.33. Photosynthesis-light curves at 10 (口).20 (0) nnd 25 oc (ム)in 
garnctophytes of Eisenia bicydis and Ecklol1ia CO¥'({ cultured at 10. 
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Ec. cava 
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Fig.34. Comparisons of the initial slope of photosynlhesis light curves at 10 (口)，
20 (0) and 25 oC (ム)in gametophytcs of Ei.¥el1ia hiι:ycli:， and Eckloniα 





に示す ，日補償弘算光量は.各温度で培議した配偶体の初期勾配 (Fig.34) と.












胞子体の値 (Fig.2札 Tablc3) と比較すると，配偶体の日補償積算光量は胞子
体の値より常に小であることが.わかる n すなわち， J()てで培議した配偶体の 10
。Cにおける日補償枯算光量を胞子体の3月の値と比較すると.アラメ配偶体では
O . ~~3 ，アラメ胞子体では0.817，カジメ配偶体で は O . 1公約‘カジメ胞子体では
O. 50~であり ， ~OOC で培養した配偶体の値を 1I 月の胞子体の値と比較すると ‘ ア
ラメ配偶体では 0 . 414，ア ラメ胞子体では卜 ~83‘カジメ配偶体では0 . 319 ， カジ
メ胞子体ではO. 83~ ， 2SOCで培養した配偶体の値を9月の胞子体の値とを比較す





















250C 200C lOOC 
10152025 30 10 152025 30 5 
。
5 
ドig.35.Daily compensation light quantily-temperature curves of gametophytes of 
Eueniαbic，・c1is(0) and Ecklonia C(l¥'(l (. ) grown at 10，20 and 25 oc. 
Yertical bars indicate mean :tSD. * significant atく0.05(t・tesl).
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(OC) Telnperature 
10 15 2025 30 5 
Tablc 6. Thc dail) compenseltion light qlell1tily (ピ・1f2・deli1) at variolls 
tempcralurcs (5・27OC) in gell1ctophylcs of Eiぽ川Glhiり'cli，¥elld Eι.'klol;'α 
C(lI'(J clIltllrcd at 10， 20 and 25 oc. MCeln土SO.
Ei. bicyclis 
Tcmperalure (OC) in Cullure 
10 20 25 
5 (OC) 0.124 :t0.0 16 0.159 :!0.034 0.126土0.034
10 0.223 :t0.029 0.188 :!0.040 0.158 :t0.043 
15 0.352 :t0.046 0.305 :!0.065 0.234 :t0.064 
20 0.485 :t0.063 0.414土0.088 0.281 :t0.077 
25 0.643 :t0.083 0.550土0.117 0.391 :tO.l 06 
27 0.674 :t0.087 0.629 :t0.134 0.415 :t0.113 
Ec. caνα 
Temperature C)C) in Cullure 
10 20 25 
5 (OC) 0.106 :t0.025 O. J 15 :t0.025 0.058 :t0.0 11 
10 0.188 :t0.045 0.173 :!0.037 O. 124 :t0.024 
15 0.268 :t0.064 0.252 :!0.054 0.151 :t0.029 
20 0.415 :t0.099 0.3 J 9 :!:0.069 0.201 :土0.039
25 0.592 :t0.141 0.455 :t0.098 0.271士0.052












増加した (Flg.3o) 面積の増加を直線回帰し‘その傾きから l日当たりの増加
率を求めると.アラメでは:?50C・JOμE.111.2・ぉ lーで最小 (O. 1 ()5 % ) ， 1 50C・50
μE'm 2. <; 1で最大 (お.13%)であり ，カジメでは250C • I ()μE'm・2・5・1で最小
(0.583%) ， 150C・50μE.111-2・S-1で最大(11.3%) であった (Flg.3o，Tablc 7)門
培養開始時およびoB後の幼胞子体を比較すると(f-lg.37a，b) ，いずれの個
体でもまに縦方向に生長し、横方向にはほとんど生長しなかったことが.わかるわ










が‘カジメでは2SOCより:2SOCの方が.よく生長したことが.わかる n またー ISOCお
よび25てでは 10μE'm・2・5・lと50μE.m-2・s-1のどちらの光条件下でもカジメの方が.
アラメよりよく生長したが，SOCではアラメの方がよく生長したれ
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ドig.36.Growth of yOllllg sporphytes of EiseJlia hicrclis nlld Eck/ol1ia cavαat 
5 (.)， 15 (.)、25oc (企)under 10 alld 50 Jf巳'CI1~s- ~ Vertical bars 
indicale mean :tSD. 
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Fig.38. Relative thalus area in yOllng sporophytcs of Ei¥ellia hicycli¥ and 
Eι・kloniacαναclIltlred for 6 days atdiffercntlight intensities and 
ternperatures. 
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Table 7. Linear regression equation of growlh rale inyouog sporophyles of 
どi.¥eniμbicvclisand EckLoni，αCl1l'l1 culLlIred at differenl lemperalllres and 
light inteIsities. x in days. 
Light Intcnsily Tcmperature Ei. bicyclis Ec. caνα 
(μE-fyf2.ダ (OC) 
5 f(x) = 1.50x + 98.8 的)= 1.OOx + I∞.8 
10 15 f(x) = 1.18x + 10ト3 f(x) = 1.73x + 99.8 
25 f(x)=0.J65x+ 101.2 f(x) = 0.583x + 1∞.8 
5 f(x) = 3.95x + 99.5 f(x) = J .82x + 98.2 
50 15 f(x) = 8.13x + 100.0 f(x) = 11.3x + 97.2 














なった r また.呼吸速度は高温で培養および測定したものほど高くなった 、
50μE. m 2・!-;-Iにおけるじh1. (1当たりの純光合成速度は， 10μE. m-2・S-1で培養し




50μE. 112 s Iにおける乾燥重量当たりの純光合成速度は. 10μE'm・2・c1で培養
した幼胞子体では.両種とも培養および測定温度2SOCで最も高く.次いで150C.
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Lighl Inlcnsi ty (μEm-ls-I) 
Fig.39a. Photosynthesis-light cur¥'es al differenllClllpcralures in yOllng sporophyles of Eisel1iα 
hic.，・cli.¥culturcd under respective lighl and lelllperature condi!iotls.・，5;• • 15: A， 25 
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Light Intcnsity (μE'm-I's-I) 
トig.39b.Pholosynthesis-light clIrves at differelll ternpcralures in young sporophytcs of Eι・kloniα
CU¥'U cultllrcd undcr respccti¥'e light and IcmpCralllrC conditions. 、5;・，15:A、250C.


























































- ~O 0.05 
C"J o 
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Ternperalure (OC) 
。。25 5 10 15 20 
Ternperature(OC) 
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トig.40.C'omparisons 01' the initial slope of phOlOSYlllhcsis-light curves at different 
lcmpcralures in sporophyles of Ei.¥el1ia hh:vdi.¥ elIH.J Eι.'kloll;a CW'Cl cultured 






10μ巳 112・S1で培議した場合の方が.高くなり‘ ISOCではほぼ同じ値であり‘ 25
。Cでは50pE. m・2・S-1で培養した場合の方が.高かった、乾燥重♀当たりではいずれ


















ほど小さくなり ，50μE. m-2・clで培養した場合は ISOCにおいて最も小さかった叶
カジメでは 10μE'!l1・2・5・1で培養した場合は lSOCで最も大となり 司50μE'l・2・S-1で
培養した場合は高温になるほど大となった n また、いすれの条件下でも単位面
積当たりの乾燥重孟はアラメの方がカジメよ り大であった H
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Fig.41a. CompMisons of pig.mcnt contents and frond weight pcr froncJ area nnu 
weight in young sporophytcs of Eiτeniu bic，・disgrowll Rt qifferent 

































.c: 0.10 u 
、¥






5 15 25 
5 
。
5 15 25 
。





























5 15 25 
0.20 
。
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rig.4Ia. Comparisons of pigmcnl contcnts and frond ¥Vcighl pcr frond area nnd 
¥・eighti n ) Oll1g sporophyles of C<.・klolliacυ1・αgrowl1aL diffcrcnl 
tempcrnlllres and light Inlensilies (.. 10;圏、50jtElllニダ1).V crlical bars 
indicatc I1can:tSD. 
76 
ど， 50μE. 11' 2γlで培養した場合は高温ほど高くなった アラメとカジメを比較
すると， 10μE. 112 s・iで培養した場合の山卜(/It: h卜cは値がほぼ等しかったが，
50μE 11 2・S 1で培廷した場合のchLa/chl.cはカジメの方が大きな値を示した
4.3 培謎後の日補償積算光量
G日間培廷した後の幼胞子体について 5‘15‘250Cにおける日補償積算光量を























































Fig.42. Oaily compensation light quantity-temperatllrc curves in yOllng 
sporophytes of Eisenia biι:γclis (0) al.ld Ecklolliaωω(.) after culture 
for 6 days at 10 (ー一うand50 JlE.nl・"'s・'(一一).Vcrtical bars indicate mean 
土SO.*本 significantat pく0.01;* significant at p <0.05 (t・test).
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Table 8. Thc daily compensalion lighl qllanlily in young sporophytcs of Eisenia 
biιγι.'Ii，¥ and Eck/oliαcavαafter culturc ror 6 days under diffcrent 
tcmpcralllrc and light conditions. Mcan土SD.
Ei. bicyclis 
Temperature Light Intensity (μE. 1・36l)
(OC) 10 50 
5 0.0 12:t0. 01 5 0.243 :t0.026 
15 0.121 :t0.093 0.618 :t0.046 
25 0.182 :t0. 174 0.662 :t0.024 
EC.cava 
Tem(。pCer)atUI e Light J ntensity (/f E. nf~ 5-1) 
10 50 
5 0.045 :t0.046 0.146土0.036
15 0.019 :t0.017 0.355 :t0.037 

















4ob-c) 円また司図には示さ れていないが， ()歳の個体のうち枝分かれしていな
い個体は全て葉面に綴を有していたれ
()歳の個体については，10じ1以上の側葉の数はアラメでは2月及び4月には平均
1. 2枚で ‘ その後増加して 1 0 月に最大の4.2枚となった後 ‘ 1 2 月には 2.4~女まで減
少した (Flg・43) カジメでは 1()C 1以上の側葉を持ったものはほとんど認めら
れなかった カジメの葉長は2月から 12月まで増加し続けたが.アラ メの葉長に
はそのような季節変化は見られなかった(FIι.4ω) 
()歳の個体では両種とも l年を通して Icm以下の側葉の数が増加し続ける傾向が















































Fig.43. Scasonal changes of thc nUlllber of bladelets (> 10 cm long) in 
sporophyles of Eisenia hicyclis and Eι・kloniaCa¥'αin Nabcta 8ay. 
































FEB APR JUN AUG ocr DEC 
Month 
Ec. cαvα 
FEB APR JUN AUG ocr DEC 
Month 
ト・Ig.中tSeasonal changcs of lhe nUl1lber of young bladelcls (くI cm long) in 
sporophylcs of Eiseniαbic，・clisand EcklrmiαC(JVCI in Nabcla Bay.八ge:・，0;・，
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Month 
Fig.45. Seasonal changes of the numbcr of ¥'γr付iokle町吋dbladelets in sporopコhytes of 
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o 10 20 30 40 
Bladelet Length (cm) 
Fig.46a. '1・hcbladclet Icnglh in forked 0 ycar olcl sporophylcs of Eisel1iCl hic.γι.'Iis (Ieft) 
and the frond Icngth in unforked 0 ycar old sporophylcs ()f Eisel1ia bi(γclis 
(rniddlc) and Ecl.lol1iCl c(/m (righl) in Nabele'l Bay. Shntlcd area indicaleS the sorus 
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30 -10 汚(l60 70 
Bladclct Length (cm) 
Fig.46b. The bladclct Icngth in 1 years old sporophytes of Ei.¥enia hic.¥司cli.¥and 
Eι・klol1iacum in Nabeta Bay. Shadcd arca ildicates Ihc sorls portion and 
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40 ヌ)似) 70 
Bladelct Length (Cln) 
Fig.46c. Thc bladcJet Jeng.lh in 2 years old sporophylcs of Eisenia /JiのIclisand 
Eι・klollillclハ'0II Nabcla Bay. Shadcd area indicales lhc sorus porlion and 

















































Z芯司 2・ E 
Bladelet Length (cm) 
Fig.46d. Thc bladclcl Icngth in 3 ycars old sporoph) tcs of 万i.~ l!lI iu bic¥'c/i:、and
Ecklollio C(ハ'(1i 1トJabClaBay. Shadcd Clrca il1uicales Ihc sorLlS porliol1 and 
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o 10 20 30 70 60 50 50 斗O
Bladelet Lcngth (cm) 
Fig.46e. Thc blndclel Icng.lh in 4 years old sporophytcs 01' Eisenia hi乙:w.:li.¥and 
Ecklollia CU¥'(/ il Nnbcla Bay. Shadcd nrca indicalεs the sorus poriioll nnd 
oblique Jines lhe ¥'rink.led bladelet. 
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最多の平均 12.7枚となり その後 12月まで減少したが， 2-4歳の個体と異なり最
少となったのは2月で平均6.4枚であった、カジメの場合には長さ 10じ11以上の側
葉の数は4月に最小の1.1枚で.その後徐々に増加して 10月には最大の 10.0枚と





体ほど少なかった (FJ巴・44) .アラメでは 12月に最も多く (平均3.4枚) .カジ
メでは2月に最も多く平均")メ枚であった 最も少なかったのは両種ともお月で，
アラメでは'2.7枚‘カジメでは 1.4枚であった門アラメの 1j壌の個体では()歳の個体
















その後‘1'2月に 11・13枚まで減少し最も少なくなった (FJド.43，46d， c) 。カ
ジメでは、長さ 10じm以上のfRIJ葉の数は2月には 13-14枚で，6月には lふ20枚に達
し.その後10月まで徐々に減少して 12月にはお・ II枚となった (Flgs.43，46d， c)叶
89 
側葉長か最大となるのは.両種ともG月からお月で， 10月には短くなり始め， 12 
月には年間を通して最短となった (Fig.46u‘c) " 
3-4歳の個体では.長さ lじm以下の側葉の数は.2歳の個体と同様に冬季から両
種とも春季にかけて恨1葉枚数が-増加し‘夏季から秋季にかけて減少した (Flg.








からG月に最も多くなり 例その後8月から 10月にかけて急激に減少し、 10月およ
び1'2月にはほとんど見られなくなった (Flgs.45， 46u， c) 
5.2 茎長及びアラメの枝長の季節変化






l歳の個体の平均茎長はアラメでは 12-2月に最も短くなり ，1 ()月に最も長くな
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Age (years) 
Fig.47a. '1・hestipe length of individual sporophytes of Ei.¥elia hic:γcli.¥ inNabeta 
- Bay. Solid circle indicates the indi¥'iduell ¥ ith sori and opcn circle the 
individual withoUl sori. 
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1000 Feb. Dec. 













Fig.47b. Thc stipc Icngth of individual sporophyles of Eι.klol7;aι.() 1'(( i 1 N a bcla 
8ay. Solid circle indicates lhe individual wilh sori and open circlc lhe 
individual wilhout sori. 
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を持つ側葉の数は.1 ()月には平均0.9枚で 12月には0.2枚にまで減少した (Flg.50)什
カジメの場合は.12月に子嚢斑を持つ個体が‘見られるようになったが.その割






合はお月には 13.()%、10月には61.9%に達した後、 1")月には37.0%まで減少した n
子議斑を持つ側葉の数はアラメの l歳の個体では‘より高齢の個体と比較して
少なく .また l枚の側葉の中で子嚢斑が.占める部分の割合も小さか った (Flg_S.
93 
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ドig.49.Seasonal chunges of lhc pcrじcntagc01' IndividuHls ¥Vith sori in 
sporophytcs of Eハt!l1iahiι・Tdi.¥'and Eι・klol1i"('(/¥.u in Nabctn吟(1)'.
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DEC ocr JUN AUG 
Month 









































Fig.50. Seasonal changcs of the nurnber 01' blaclclets with sori insporophytcs of 
Ei.selia hicycli.¥ tlJ1d Eι''lol7iu COI・(/in Nabeta Bay. Age: ..0: • . 1; .A. 2;，3; 0，4 )'cars old. 
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4()b‘50) 円子安斑を持つ側葉の数は2-6月の問は 1・3枚‘ぷ月には平均3.4枚，I ()






















10.5枚となり 、その後 12月には2.9t女までi成少した(Fiさs.50‘46c) 、カジメの3
歳および4歳の個体はほぼ同じ季節変化を示し，子嚢斑を持つ恨IJ葉は2月の0.8-
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Tolal NUl1ber of Bladclcls 
Fig. 51 a. Relatiollships betwccn the 1ll1ber of bladelcls wilh sori and the total lul1her 
of bLadclels i n sporophylcs of EI.¥enia I>ic・ycli.¥in Nabela Bay. The lo¥Vcr 
hisotQram in each diaQram indicalcs Ihe llllmbcr of individuals withoul sori. 。
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??50 40 30 20 IO 
Total Numbcr of Bladelcts 
Fig. 51 b. Relatiol1ships bct¥、'ccnthe Ilumber of blndelets with sori ilnd the total 
- number of bladelcts in sporophytcs of Ecl.lrmia CU¥・ain Nabcta Bay. The lower 
hisolgram in each diagram indicales the number of i ndi¥'iduals ¥'itholl sori. 
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斗
Fig.52. Changes ¥"ith gro¥¥ th in the total Ilumbcr of bladclets (> 10 CI1l long) and 
the number of bladelets ¥'ith sori ilsporophytes of Ei.¥(!/lio /1icydi.¥ nnd 



























































Fig.53. Changes with gro¥¥'th in the number of yOlng bladelclS (くIcm long) in 
sporophytes of Ei.¥enia hicyι・lisand Ecklonia (.'(/vαin Nabeta Bay. 
102 
対し‘カジメでは.ごく若い時期を除いて同様の季節変化を示すが司年齢に伴
う増加は見られなかった (Flg.53) r 
アラメにおける鍛付側葉の数は.最初は側葉数の増加に伴って増加し‘側葉数
が最大になると同時に鍛付側葉の数の減少が.始まり.同時に子嚢斑を持つ側葉
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Fig.シLChanges with gro¥Vth in thc 111lbcr of Writlklcd blntlclcts il sporophytcs 











































Fig.55. Changes with gro¥Vth in stipcthc length of sporophytes of Eise/lilllJIcyclis 





方がやや北方に分布し() 1嶋 1989) 、また‘両種の分布域が重なる場所ではア













った H 川女目と 10枚目はその中間であった t 290Cでは2枚目の側葉の純光合成速
度は急激に低下し‘最も低い値となった，
Sa(...anlshl el 0/. (1 t)H9)は、カジメの各部位の200Cにおける純光合成速度を比
較した結果.若い側葉ほど純光合成速度が高いという結果を得ており.本研究
の結果はこれと一致する 他のコンブ目の藻類の葉状部の各部位の光合成速度
は‘ iくlnguntl Sch ramm (197o)が LOli /1oria d i.g i Ia{(l を. Whcclcrい9HO)が-
M(/CrO(，V.'ili.¥' p}'r~fer(/ を ， 松山( 1983) が.ナンブワカメ U/ldaria/Ji/l/l(/IJjida r.



























温(190C) よりふlOOC高いという Sakanlshiel (/1. (19約)の報告と同様の結果
が得られた しかし.光合成一温度曲線を得るための純光合成の測定に要する時
間は約30分であるが¥光合成速度は温度に馴化することが知られている (Liand 


























この水温はツルアラメと:ck/011 ia s 10/0 1 ~f e ra (能登谷 ・足助 I':)X3) や L(llIIillaria
























































































LlInlnιand Ncushlll 1978‘しlining 1980，谷口 ・秋山1982，能登谷 ・足助1983，
林田 1984司No¥'ac.:χck1984b司80ltonandしc川I 1 <)85司能登谷 1985司tomDicc.:k 




















単細胞珪藻であるP"(/(!ot! ac 1)' /UIII 1 rico TIIululI では，本研究と同様に，光合成
速度が極大となる温度は高温で培養したものほど高くなることが報告さ れてい
る(しIantl Morfls 1982) ，、 しかし‘ Davi~(.)n (1991)は1，(111/i 1 (lri a ，¥' ([(γ11lIrIIlaの









Lalllill(/ria .¥(Icc!/(/rill{/および Clwlldruscrisplf，¥' では.培養温度も測定温度もと
もに純光合成速度および光合成ー光曲線の初期勾配に影響を与えるとされている






















30μE. m 2・S-l. L socc!ltlrillo‘L. !typerboreo. Macrocyslis pvrijero. 
He(/ophyllu/II 九es.'iIle.u・k10llio lIIax illoで、は20μE.m 2・s1で (Llinl ng an<.1 
Ncuぉhul1978. Luning !<)80、801Lon and Lcv i LI1(85)生長は飽和に達し‘また司
L. di~ì・/(I{(I ‘ L. .')(lcr!/(/ril(l， L. !typerboreaについては暗所で数カ月間生存できる
ことが報告されている (Kain1964‘Luning 1(80)円
Fain anu Murray (J (82) は.MairocyslIs pyrI.f(!f(/の光合成速度を測定し‘配
偶体の補償点は 1.4μE.11-2・s・1. 胞子体の補償点は2.8，uE. 11・2.γlであり配偶体の
方が胞子体より補償点、が低いことを報告している 吋彼らは光合成速度は35-70
μE'm・2・ぉlで光飽和に達するとしており ‘本研究とほぼ同じ値であった，また‘



























Ramus e( (1/. (1977) は褐藻 Flfc/(sVω;;CII/OSII.¥'および Ascopll'y11/(111 10 d05 1/11 
について‘Ramusel a/. (1976) は緑藻 U/va/(f('!I(・0 およひ。CodilllJragi/e‘紅
藻 J>orphvra 1I1II!Ji/ica/isおよび Cholldruscrispllsについて潮間帯の陽地、陰地
および種々の水深で色素含量および色素組成を調べ.陰地やより深い深度では
単位面積当たりのchl.。含量が増加することを示している また， U. /(1((11("(1‘ 




たものの方が常に多く .一方， chJ.aに対するch卜('の比はほとんど変化せず、 F.

























50μE m -2 S-Iで培養すると両種とも低温になるほど面積が増加し.1 ()μE.I1-2・5・l
で培養するとアラ メでは低温になるほど.カジメでは 150Cで最も面積が増加す
るものと推測される q しかし. 10μE.m・2・S-1で培益した場合には推測通りとなっ
たが. 50μE.m・2・5・lで培養した場合には両種とも50Cよりも 150Cで面積が増加し句
推測とは異な った門これは.光合成ー光曲線から明らかなように‘SOCでは約
~5μE. m ~ 2 ・ s ~ Iにおいて光飽和に達し、それ以上の光中を利用できないためと考え
られるれすなわち.50Cでは胞子体の光合成は25-30μ巳・ 112・s-1で光飽和に達す
るため. 50μ己.111・2・S 1 の光が当たっていても l 日の積算光なである 2.~ E. 11-2. 
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Ja) ~ I (50μEm・2S I X43~OO秒)まで利用できず.ト3E. 112・JU)・I(30μE. m ~2 . 



































とが.野外観察や室内実験により示されている (KcalSand SOllh 1985. Hcn ry 






Aruga el (/1. 1(97) などから.子嚢斑形成は個体の年齢や大きさと関係している
ものと考えられる n
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Ecklol1ia C([V(/ 
Bladelet Growth --_.聞--. 
-----------与以ふ♀己白幽臼」







ドig.56. Seasone¥1 changes of the sorus uevclopmcnt e¥nd bladlet growth in 
sporphyles of Ei.~、el1ia biι;γι・lisand Eι・klollIuCCハ'(1in relalion 10 the periode 
(shadcd parls) in which the daily insolation (01) exceeds thc delily 
compensatiol light quantity (DCLQ). 
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EcophysiologicaJ studies on photosynthcsis and growth of Eisenia bicyclis (Kjellman) 
Sctchcll and EckLonia cava Kjellman (Laminarialcs， Pha∞phyta) 
Ak.ira Kurasruma 
Thc brown algac Eisenia bicycLis (Kjcllman) Sclchcll and Ecklolia cava Kjcllman are widely 
distribuled along thc Pacific ∞凶tof Japan and for11 dcnsc marinc forcsts in U1C sublUtoral zonc. 
The marinc forcst plays an important rolc as a prill1aI)' produccr and givcs habitat for various 
aqualic organisms. Threfore， many studies have been perfomlωon thcsc spccics mainly from thc 
ecolo引ωpointof view. There are， however， few physiological studics using intact plants or a 
伊孔ofthe plant of these species. The objeclivc of thc prcscnt study is to clarify the photosynthetic 
charactcristics and thcir rclationships to the grow出 andphcnology of Eisen;，αbicycLis and Ecklollia 
caν'a with spccial refcrence to temperature and light conditions. 
S問rophytesof Eisenia bicyclis加 dEc/doi，αcava wcrc col!cctcd from the marine forest in 
Nabeta Bay， Shimoda， Shizuoka Pref.， and discs werc cut out of thicr bladeletsωmeasurc 
photosynthesis and respiration. Gametophyles were grown by isolating and culturing zoospores 
from sporophytes of bolh species. Photosynthesis and respiration wcrc measurcd ¥Vilh a 
dirrerential g邸-voJumemeωr (Productmeter). Every 2 rnonths， 80・lC泊sporuphyleswere collected 
to measurc thicr agc， slipe length， length a.nd numbcr of bladelcts， numbcr of bladelets with 
z∞sporangial sori and number of individuals with z∞sporangiaJ sori. 11 addition， Jength of folks 
were measured in Eisenia bicycLis. 
The optimum tempcrature for photosynthcsis dctem】incdfrom photosynthcsis-lempcratllrc 
curvωof sporophytcs of Eisenia bicyclis and EckLolliαωvαwas 25・29"C， bcing 6・10"Chigher 
than thc mcan seawatcr tcmpcrature in Nabeta Bay. However， atlight intensities similar to those at 
the base of thc marine forest， Ulc optirnum tempcrature for photosynthωis was 10・20"C， which 
werc c10sc ωthc arnbienl seawater tem戸rature.Thc daily ∞11光nsationlighl quantitぁ i.e.lhe 
lower limit of survival light quantitぁofboth specics was cslimatcd from photosynlhesis-lighl 
curvcs at 5-27"C. Thc daily compensation light quantity was highcr in Ei. bicycLis than in Ec. caνG 
al tempcraturωabovc 20OC. This m悶 nsthat lhe upper limit of survival tcmpcraturc of Ei. bicyclis 
was lowcr than that of Ec. cav，αunder the same light condilions， and thc rcquircd light quaintily of 
Ei. bicyclis was higher Ulan lhal 01' Ec. cav，αunder thc samc lcmpcratllre conditions. ThllS， Ec. 
cαva can grow in dccpcr water as compared with Ei. bicycLis undcr a dcfinitc lemperalllrc， and Ec. 
cαναω11 grow In wanncr rcglOns as compar，凶 withEi. bicyclis undcr a definite light condition. In 
gametophytcs， thc daily compensalion light quantity was aJso highcr in Ei. bicycLis lhan in Ec. 
C正附， and lhe daily compensation light qu加 lityof gamctophytcs was lower 山肌 that of 
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sporophytes in both spccics. 
Young sporophytcs of Ei. bicyclis and Ec. C(lva wcre cultured at various lcmpcraturcs and 
lighl inlensili邸 toinvcsitigalc lhc relalionship bctw∞n growth and daily compcnsalion lighl 
quanlity. The daily compcnsalion light quanlily of young sporophylcs was highcr in Ei. bicyclis 
Ihan in Ec.ωva cxcepl al 5<(:. The daily compensalion light quanLLly of young Sporophyl邸 were
lowcr lhan thalof malurc sporophyles in bolh spccies. At 10μE m 2. sec.， thc daily compensalion 
lighl qu叩 tityof young SpOI叩 hylesof Ei. bicycLis was lower at lower tcmpcralurc， but thal 01'Ec. 
cava w回 loweslat 15<(:. At 50μEm・2・sec'.，lhc d勾Iycompensation light quanlily of both species 
was lower al lower tempcralure. The species wi出 lowcrdaily compcnsalion lighl quanlily grew 
larger under the same culture condilions. 
Since differences in Ihe daily compensation light quantily were obscrvcd between thc 
sporophyte and the g創nctophytc，seasonal changcs of the z∞sporangial sorus dcvelopmenl and 
山cgrowlh of sporophytes wcrc invcstigated in Eisenia bicyclis and Ecklonia cava to disucuss 
relationships between出cgrowth cycle and lhe daily compcnsation lighl quantily. Thc numbcr 01' 
bladelelS (> lOcm long) of bolh species incr回sωfrom winter 10 summcr and dccrcased from 
aulum to winter. The numbcr of young bladelets (くlOcmlong) increased from autum to spring and 
dccrcased from spring to summer. The sporophytcs wilh zoosporangial sori were observcd 
lhroughoul the year， bUl thc number of bladelclS with zoosporangial sori削 dthe percentage of 
individuals wi出 wosporangialsori were highcr from Augusl lO伐loberin bolh species. The 
nllmbcr of bladelets wilh以.)()sporangialsori and lhc pc印en以geof individuls ¥Vith z∞sporangial 
sori were higher in Ei. bicyclis than in Ec. (.'，αναat any agc. Thc oJder pJants uSlaly lhe more 
bladcJets with zoωprangiaJ sori in加thspccies. Thc vcry young sporophylcs wcrc observed most 
abuduntly in Fcbrua1y in bOlh spccies. These resuJts suggest出atUle bladclct production of bolh 
species 0∞urs from aulumn to spring. This period coincidcs with thc pcriはIin which出edaily 
radiation exαed the daily compcnsalion Jight quantity. 
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